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Подземное хранение водорода рассматривается как наименее дорогой способ хранения 
больших объемов газа. Водород рассматривается так же, как носитель электроэнергии, 
способный заменить в отдельных странах почти 60 % природного газа, используемого в 
непромышленной деятельности. В связи с этим неизбежно  ставится вопрос о необходимости 
хранения больших объемов водорода. Выявлено, что изотопный анализ части добываемого 
из хранилища метана отличен от метана закачиваемого, то есть имеются внутрипластовые 
генераторы метана. Существует механизм естественной генерации метана в хранилище. 
Наблюдается естественная сепарация различных химических веществ (водорода и метана) в 
пространстве. То есть речь идет о некоем естественном реакторе, аннигилирующем углекис-
лый газ и частично водород и удваивающем массу метана. Проблема имеет промышленное 
значение, затрагивая как энергетику, так и экологию. 
 
 
Введение 
Возобновляемые источники энер-
гии и среди них водородная энергети-
ка рассматриваются в последнее вре-
мя как один из существенных спосо-
бов компенсации ожидаемого посте-
пенного снижения мировой добычи 
нефти. Его практическое использова-
ние оправдано как технологически – 
высокая калорийность, эффективные 
способы транспорта, неограниченные 
ресурсы, так и экологически – отсут-
ствие выбросов кислых газов. Водо-
род рассматривается так же, как носи-
тель электроэнергии, способный за-
менить в отдельных странах почти 60 
% природного газа, используемого в 
непромышленной деятельности. В 
связи с этим неизбежно ставится во-
прос о необходимости хранения 
больших объемов водорода. С эколо-
гической точки зрения в подземном 
хранилище идет превращение угле-
кислого газа в метан, т.е. данный про-
цесс можно использовать для анниги-
ляции CO2. 
Математическое моделирование 
процесса подземного хранения водо-
рода и исследование его как единой 
системы дает возможность решить 
широкий круг вопросов: 
− предсказать влияние изменения 
рабочих условий, концентрации ком-
понентов газа и производительности 
хранилища; 
− получить обширную информа-
цию о поведении всего комплекса; 
− быстро и надежно оптимизиро-
вать режим эксплуатации; 
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− создать автоматизированную 
систему управления. 
 
Результаты и обсуждение 
 
Модель описывается нелинейной 
автономной системой второго поряд-
ка, которая исследуется методами 
теории динамических систем. Кри-
терий существования предельного 
цикла для случая 
 a = b = m = 1  
и 0,90032 < Q < 1,0. 
При анализе математической мо-
дели получаем фазовый портрет (рас-
пределение кривых N и C) (рис.1.). На 
нем имеет место предельный цикл 
(наиболее близкое расположение кри-
вых на фазовом портрете) при моляр-
ном дебите закачки Q = 0,92. По по-
лученным результатам (рис.2.) видно, 
что распределение концентрации CO2 
от времени и безразмерного числа 
бактерий в единице объема от време-
ни имеет осцилляторный характер. По 
данным зависимостям можно судить о 
процессе генерации метана в подзем-
ных хранилищах водорода. 
Используя метод Рунге – Кутты 
решим систему уравнений. Из нее мы 
находим распределение C и N по вре-
мени. C – молярная доля CO2; N – 
безразмерное число бактерий в еди-
нице объёма 
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где y – матрица описывающая 
начальные условия N0 = 1 и C0 = 1; 
tн,tк – начальный и конечный временной 
промежуток; 
F(t,y) – искомая функция, описывающая 
зависимость C и N; 
X – функция которая ищет зависимость 
F при условиях tн,tк,y; 
1000 – число точек на промежутке от tн 
до tк. 
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Рис. 1. Фазовый “портрет ” автономной си-
стемы (1) – (2). C – молярная доля CO2; N – 
безразмерное число бактерий в единице 
объёма 
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Рис. 2. Осцилляторная динамика N и C для 
модельной системы. (1) – (2) при a = b = 1.01, 
m = 1, Q = 0,92, с условием N0 = 1 и C0 = 1. 
 
Библиографический список 
 
1. Шестопалов В.В. Математические модели 
химико-технологических процессов и си-
стем : конспект лекций. В 2 ч. Ч.1 / В.В. Ше-
стопалов. М., 1977. 183 с. 
2. Бесков С.Д. Технологические расчеты / 
С.Д. Бесков. М. : Высшая школа, 1968. 235 
с. 
3. Михайлов А.С. Перспективы поисков 
промышленных месторождений экзогенных 
цеолитов в СССР / А.С. Михайлов, А.И. 
Кринари // Советская геология. 1970. № 4. 
С. 27−35. 
 
  
